
















laser vibrometers are available  to  rapidly measure and process structural dynamic data but  the 
software  infrastructure  is yet  to be available  in an open source or standardised  format  to allow 
rapid  inter‐platform use.  In  this paper, we present a novel condition monitoring system, which 
uses  commercially  available  accelerometers  in  combination  with  a  control‐monitoring 
infrastructure  to allow  for  the appraisal of  the performance of a measurement or manufacturing 
system.  A  field‐programmable  gate  array  (FPGA)‐based  control  system  is  implemented  for 
high‐speed data acquisition and signal processing of six triaxial accelerometers, with a frequency 
range of 1 Hz  to 6000 Hz, a sensitivity of 102.5 mV/ms−2 and a maximum sample  rate of 12,800 







The  importance of effective  industrial measurement  solutions  to provide accurate and  traceable 
parts is widely acknowledged [1,2]. Therefore, it is vital for the continued progress of rapidly emerging 
manufacturing  technologies,  such  as  additive manufacturing,  that we  continue  to develop new  and 
improved measurement  technologies  in order  to meet  the  increasing measurement demands  [3]. One 
method to increase confidence in a measuring instrument is to more closely monitor the measurement 
process, to provide the user with metrics to show the system is performing as specified. Therefore, new 
methods must  be  developed  to monitor  the  performance  of measurement  systems  during  both  the 
measurement, and check the instrument mechanical performance over time. 
Condition monitoring  [4]  is  a  technique which  is particularly prevalent  in machine monitoring 
applications within the automotive [5,6], aeronautical [7], and manufacturing [8] industries. Condition 
monitoring  is  used  as  an  effective  tool  to  promote  a  predictive  maintenance  strategy,  rather  than 
operating  the  traditional  run‐to‐break  strategy  [9], which  can  lead  to  catastrophic  failures. Structural 
vibration is a common measure and used in structural condition monitoring, and allows for the detection 
of faults within the system. In addition, several authors have demonstrated the importance of multipoint 






accelerometers,  as  they  offer  a  practical  solution  which  can  be  readily  mounted  to  the  system. 
However,  accelerometers  are  only  capable  of measuring  the  tools dynamics  indirectly,  and  so  a 
noncontact  condition  monitoring  system,  capable  of  directly  measuring  the  tool’s  dynamic 
displacement during  the machine  cutting process  remains desirable. A  number  of  authors  have 
demonstrated  the promise  of noncontact measurement  techniques,  such  as Tatar  and Gren  [13], 
Miyaguchi et al.  [14] and Wojciechowski  [15,16]. Tatar and Gren demonstrated  the use of a  laser 
vibrometer  to monitor  the  tool vibrations,  radial misalignment  and out‐of‐roundness during  the 
cutting process of a milling  tool. Miyaguchi et al. used a capacitive gap sensor  (dynamometer)  to 
measure  the displacement of  the ball  end mill during milling  cutting process of hardened  steel. 
Wojciechowski used a laser displacement sensor to investigate the quantitative influence of cutting 










mechanical performance  to provide accurate measurements, and can be sensitive  to vibration  [17].  In 
more vibration sensitive systems, the quality of  the measurement  is dependent upon the dynamic 
state  of  the  apparatus  and  so  it  can  be  vital  that  this  performance  is  measured.  Despite  the 
importance of the mechanical performance, current measurement systems implement little or no active 
condition monitoring, and so  it  is difficult to verify  the performance of  the system and check for any 
structural deterioration over time. Taking performance measurements would be beneficial as it would 
provide an effective condition monitoring tool to verify the systems is performing as stipulated by the 
manufacturer  and  measurement  standards  [18,19].  A  measurement  report,  which  included  the 
complimentary  characterisation  information  of  the  system  during  the measurement,  along with  the 
measurement data itself, would increase confidence in the reliability and accuracy of the measurement 
data and the system, and the measurement data itself. The review presented here has shown that there 
are clear gaps  in  the  literature  in relation  to  live characterisation of measurement systems, and so we 
have developed a novel condition monitoring system which is capable of multipoint three axis condition 
monitoring  and  real‐time  data  capture  and  analysis.  The  system  uses  commercially  available 
accelerometers in combination with a control‐monitoring infrastructure to allow for the live appraisal of 




The  system  (see  Figure  1)  was  developed  in  LabVIEW,  which  is  a  graphical  programming 
environment  widely  used  for  systems  development  as  it  allows  for  flexible  data  acquisition,  data 




















condition  the  voltage  signals  from  the  accelerometers.  Each NI  9230 module  provided  three  input 
channels (used for x, y and z axes of each accelerometer), with sample rates up to 12,800 samples per 
second per channel, and a signal range of ±30 V. 
Meggitt Endevco 65L‐100  triaxial  integrated  electronics piezoelectric  (IEPE) accelerometers were 
selected for the system as they have a wide frequency range and can effectively measure vibration from 
laboratory and industrial sources likely to be seen in measurement systems, i.e., acoustic vibrations (100 




degrees  of  freedom  that  accelerometers  measure  represent  the  largest  vibration  axes  of  interest  in 
measurement systems, with  torsional vibrations more  relevant  in applications with  rotational  inputs, 
such as  the crank shaft  in a combustion engine  [20]. The accelerometers have  two mounting options, 
which are adhesive mounting, where the bottom face is glued onto the frame, or screw mounted, and so 






















host  computer  to  interact  with  the  target  virtual  instrument  (VI)  compiled  on  the  cRIO,  while 
performing different operations in the host computer VI. The target VI is designed to collect data from 





































necessary  to  filter  the  acquired  signal  to  remove  the  unreliable  and  noisy  data  outside  of  the 
measurement  range.  A  second‐order  Butterworth  filter  [23]  is  applied  to  remove  the  unwanted 
frequencies, where the user defines the upper and lower ranges. A minimum of 5 Hz must be removed 
from minimum frequency range due to the unreliability of the accelerometer when measuring very low 





signal  and  reduce  the  effects  of  spectral  leakage,  window  functions  are  commonly  applied. 
Windowing reduces the amplitude of the discontinuities at the endpoints by multiplying the time 
signal by a  finite  length window  function with an amplitude  that smoothly reduces  to zero at  its 
endpoints, ensuring  that the endpoints of  the  time signal meet and the signal  forms a continuous 










𝑋ሷ ሺ𝑓ሻ ൌ 𝑖𝜔𝑋ሶ ሺ𝑓ሻ  (1) 
𝑋ሷ ሺ𝑓ሻ ൌ െ𝜔ଶ𝑋ሺ𝑓ሻ  (2) 
where,  𝜔 ൌ 2𝜋𝑓 ,  𝑋ሷ ሺ𝑓ሻ ,  𝑋ሶ ሺ𝑓ሻ   and  𝑋ሺ𝑓ሻ   are  acceleration,  velocity  and  displacement  in  the 
frequency domain respectively. 
The  omega  arithmetic method  has  a  low  frequency  limit  of  ~5 Hz,  because  as  the  frequency 














and RAM  limitations,  the amount of analysis and visual outputs  in  the  live data VI  is minimised  to 
ensure the code can execute and update at the required rate. A data window strategy is used to provide 
data updates at regular time windows (every 2 s to 5 s). Displaying multiple graphics for eighteen 
Machines 2020, 8, 3  7  of  17 
 
signals simultaneously  is not practical with the current computational  limits, and so an automatic 
peak detection algorithm has been developed  to display  the data  for  the  three channels with  the 
largest  averaged  peak‐to‐peak  response  over  the  previous measurement window. Updating  the 
graphs using  the peak  response method allows  the  channels  (position  and axis) with  the  largest 










applications,  the  maximum  displacements  present  during  the  measurement  time  are  of  particular 
interest, as the system will have a limit for the level of vibration displacement that the system can tolerate 
and still meet the specified measurement accuracy. The identified peaks and valleys that exceed the user 




































The  front panel  (Figure 5) was designed  for simplicity, so  that  the user can easily navigate and 






The  results  section  shows  the  raw  acceleration  data,  which  is  updated  live  based  on  the 
user‐chosen axis  for all of  the accelerometers; an example of acceleration  results  for  the  z‐axis  is 
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and  utilises  an  automatic  peak  detection  algorithm  to  identify  the  channels  with  the  largest 
responses  from  the previous measurement window. An example of  the displacement  results plot 















The post‐measurement analysis VI displays  the displacement and  frequency  response  for all 
eighteen  measurement  channels,  with  the  signals  separated  into  the  axis  of  measurement.  The 
post‐measurement analysis processing time is dependent on the total time of the measurement, in 
the case of a 90 s measurement the processing time for the system is approximately 20 s. Given that 
displaying  large  datasets  in multiple  channels  is  challenging  for  vibration measurements,  a  3D 
stacked  ribbon  plot  (Figure  9)  was  created  to  show  the  displacement  envelope  of  all  eighteen 
channels  on  a  singular  plot  to  aid  clear  comparison.  To  make  the  plots  distinguishable,  the 
two‐dimensional plots  for  each  of  the  eighteen  channels  are  stacked  and  evenly  spaced  along  a 
third dimension and colour coded  to help with visual  identification. The 3D ribbon plot has also 
been used to highlight the  location of the  identified key “events”. The 3D ribbon plot  is currently 
not possible in the live data VI, due to the limits in RAM and processing time. 
 
Figure  9.3D  stacked  ribbon  plot  of  the  displacement  envelope  results  for  all  18 measurement 
signals (x, y and z axes for each accelerometer) with the key events that are identified to be 
of interest and so further analysed. 





















user. To  supplement  this, an automatic  report generation  tool was designed  to present all of  the 
data and analysis performed  in a  clear and easy  to  read  report. As well as  including all  the key 









system  to be monitored during operation, with  the accelerometers readily  integrated on  the  lathe 































to  the  spindle  rotating  at  600  RPM.  The  frequency  analysis  also  showed  the  main  frequency 
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tailstock,  as  it  is  directly  connected  to  the work  piece,  and  so  experiences  significantly  increased 





cutting  tip are  similar with  increasing cutting depth, but  there  is a clear upward  shift  in  the worn 
cutting  tip  results;  this  is  a  clear  indicator of  the  effects of wear on  tip. The  clear detection of  the 
increase in vibration due to tool wear in the tailstock demonstrates the effectiveness of the developed 
condition  monitoring  system,  and  shows  it  offers  a  flexible  method  to  verify  the  vibration 






Figure  15.  Example  of  an  “event”  identified  by  the  event  analysis  tool,  as  the measured  signal 
exceeds the user defined thresholds (dashed lines). In this example, the “event” is as a result of the 
brake being applied to stop the spindle after the cutting process has finished. 
The  “event”  identified  in  Figure  15  highlights  the  event  analysis  function  of  the  developed 
system, and alerts the user to further investigate the behaviour as an area of interest, due to the higher 
than  “normal”  amplitude  of  the  vibrations  measured.  In  the  example  shown,  after  further 
investigation the event was identified as due to the brake being applied to stop the spindle after the 
cutting  process  had  finished.  The  lathe  investigation  demonstrated  the  use  of  the  developed 
multipoint  condition  monitoring  system,  and  shows  how  effective  condition  monitoring  can 
enhance tool wear detection in machine applications, by measuring the increase in vibrations due to 
the wearing of the cutting tip. The developed system has clearly shown the functionality to readily 







The  developed  system  can  rapidly  process  the  collected  dynamic  performance  data,  and  offers 
online condition monitoring capabilities  to evaluate  the  structural performance  live, with  further 
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